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Permanentni magneti imajo dobre magnetne lastnosti, ki se lahko kaj kmalu poslabšajo zaradi 
slabe odpornosti proti koroziji ter izpostavljanju višjimi temperaturam. V diplomski nalogi smo 
preiskovali dva hibridna materiala: SrFe12O19/Sm2Fe17N3 in SrFe12O19/Nd2Fe14B, vezana s 
polimerom PPS. Najprej smo naredili analizo prahov, katere smo uporabili za izdelavo vzorcev. 
Iz prahu smo najprej izdelali granulat, iz katerega smo nato po postopku injekcijskega brizganja 
zabrizgali vzorce. S postopnim magnetenjem in merjenjem magnetnega momenta smo določili 
krivuljo magnetenja, s katero lahko določimo točko nasičenja. Magnetne karakteristike smo 
določevali s permagrafom. Permagraf je izrisal razmagnetilno krivuljo, iz katere je nato 
program odčital podatke o remanenci, koercitivnosti ter maksimalnem energijskem produktu. 
Za določitev trdnosti smo uporabili tri-točkovni upogibni preizkus. Glavni namen diplome je 
bil preveriti obstojnost magnetnih karakteristik, ko je magnet izpostavljen različnim vplivom 
okolja. Opazovali smo spremembo magnetnega momenta magnetnih vzorcev ter magnetnega 
pretoka rotorjev, izdelanih iz teh dveh materialov.  
Ključne besede: plastomagneti, Sm2Fe17N3, Nd2Fe14B, magnetne lastnosti, korozija 
 
Abstract: 
Permanent magnets have very good magnetic properties which can decrease because of low 
corrosion resistance and exposure to high temperatures. In diploma thesis we tested two hybrid 
materials: SrFe12O19/Sm2Fe17N3 bonded with PPS polymer and SrFe12O19/Nd2Fe14B bonded 
with PPS polymer. Firstly we made a microstructure analysis of powders that we used to make 
samples. From these powders we first made pellets. We used injection molding for making our 
samples. With step by step magnetizing and measuring the magnetic moment of our magnets, 
we made a saturation curve, which shows us the point of saturation. By testing our samples with 
permagraf we obtained demagnetizing curve from where we got the values of remanence, 
coercitivity and maximal energy product. With three-point flexure test, we tested the strength 
of our specimens. The main test in the diploma work was stability of magnetic charactheristics 
in different medias. We observed how the magnetic moment of our magnets and the magnetic 
flux of rotors change. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
J – magnetna polarizacija 
B – gostota magnetnega polja 
H – jakosti zunanjega magnetnega polja 
Br – remanenca  
Hc oz. HcB – normalna koercitivnost  
HcJ – intrizična koercitivnost  
(BH)max – maksimalni energijski produkt 
µr – relativna permeabilnost  
µo – indukcijska konstanta  
HDDR – hidrogenacija, disproporcionacija, desorpcija, rekombinacija) 
∆H – sprememba entalpije 
PA6 – poliamid 6 
PA12 – poliamid 12 
PPS – polifenilen sulfid 
M – magnetni moment 
















Plastomagneti postajajo iz dneva v dan pomembnejši, saj se njihova uporaba v električnih 
napravah povečuje. Razpon uporabe je širok in prav zato ni vsak material primeren za vsako 
aplikacijo. Pomembno je, da poznamo, kako se določen material obnaša pod določenimi pogoji 
uporabe, saj le tako lahko maksimalno izkoristimo potenciale plastomagnetov. Hibridni 
magneti so sestavljeni magneti, s katerimi lahko dosegamo višje magnetne karakteristike. 
Magnetne lastnosti trajnih magnetov prikazuje histerezna zanka. Glavne magnetne lastnosti za 
karakterizacijo magnetov so remanenca, koercitivnost ter maksimalen energijski produkt. Na 
poslabšanje magnetnih lastnosti pa imata močan vpliv povišana temperatura ter korozija. 
Diplomska naloga je bila izdelana v okviru Wilo projekta v podjetju Kolektor KFH d.o.o. 
Glavni namen je bil določiti poslabšanja magnetnih lastnosti sestavljenih magnetov 
SrFe12O19/Sm2Fe17N3 in SrFe12O19/Nd2Fe14B vezanih s polimerom PPS kot posledica 
permanentnih izgub zaradi korozije ter izpostavljenosti povišanim temperaturam.  
Okarakterizirali smo velikost in obliko magnetnih prahov. Pri karakterizaciji je bila uporabljena 
analiza z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM). Izdelal sem deviško magnetilno in 
razmagnetilno krivuljo. Iz slednje sem dobil vrednosti remanence, koercitivnosti ter 
maksimalnega energijskega produkta. Na epruvetah, izdelanih iz obeh materialov, sem izvedel 
tri-točkovni upogibni preizkus ter tako pridobil podatke o upogibni trdnosti. Testirana je bila 
obstojnost magnetnih lastnosti vzorcev ter končnih produktov (rotorjev) v vodi in na zraku pri 





2. TEORETIČNI DEL 
2.1. Zgodovinski pregled razvoja magnetnih materialov 
Prva srečanja z magnetnimi materiali segajo daleč v preteklost. Ena izmed najbolj znanih legend 
govori o pastirju Magnesu s Krete. Magnes naj bi pred 4000 leti gnal svojo čredo proti severu 
Grčije, bolj natančno v pokrajino imenovano Magnesia. Tam naj bi se žeblji na podplatu čevljev 
in kovinska konica palice prijeli za črn kamen, ki je vseboval magnetit (Fe3O4).  
Prvič so magnetne materiale uporabili na Kitajskem, kjer so že okoli 200 let pred Kristusom 
izdelali kompas (slika 1). Spodnja plošča je bila izdelana iz brona, žlica pa iz magnetnega 
materiala. Kompas je za razliko od današnjih kazal proti jugu. Sledil je izum kompasa, ki je 
kazal severni in južni pol. Magnetno iglo so postavili na vodno gladino in ta se je usmerila proti 
severnemu polu. Kasneje so ugotovili, da lahko železno iglo namagnetijo z drgnenjem ob drug 
že namagneten material (1). 
 
Slika 1: Replika prvega kompasa. 
Razvoj sodobnih magnetnih materialov pa je prikazan na sliki 2. Vidimo, da je v zadnjih 30 
letih razvoj magnetnih materialov »poskočil«, saj so bili odkriti magneti z zelo visokimi 
energijskimi produkti. Izmed vseh vrst trdomagnetnih materialov imajo Nd-Fe-B magneti 
najvišji energijski produkt, ki je blizu 500 kJ/m3.  
 







2.2. Splošna opredelitev magnetnih materialov 
Magnetne lastnosti feromagnetnih materialov nam prikazuje histerezna zanka, na kateri je 
prikazana odvisnost magnetne polarizacije (J) oziroma gostote magnetnega polja (B) od jakosti 
zunanjega magnetnega polja (H). Nasičena histerezna zanka predstavlja odvisnost B(H) pri 
ponavljajočem magnetenju izmenoma v eno in drugo smer, pri čemer moramo doseči najvišjo 
možno magnetenje materiala. Če je material v popolnoma razmagnetenem stanju, krivuljo v 
prvem kvadrantu imenujemo magnetilna krivulja. Krivuljo v drugem kvadrantu pa imenujemo 
razmagnetilna krivulja (2). 
Na histerezni zanki, kot je prikazana na sliki 3, so označene naslednje karakteristične točke: 
• Br – Remanenca predstavlja gostoto magnetnega polja, ki ostane v materialu, ko ga 
odstranimo iz magnetnega polja. Enota, s katero merimo remanenco, je tesla [T] 
oziroma gauss [G]. Pretvornik med tema dvema enotama je 1 T = 10000 G. Za izotropne 
materiale je značilno, da njihova remanenca ustreza 50–75 % vrednosti magnetnega 
nasičenja, medtem ko je remanenca materialov na osnovi redkih zemelj dosti višja in 
zajema kar 95 % vrednosti magnetnega nasičenja (3). 
• Hc oz. HcB – Normalna koercitivnost pomeni jakost magnetnega polja, pri kateri se zniža 
gostoto magnetnega polja nekega magneta na nič, ko zunanje polje deluje v obratni  
smeri in ima enoto A/m (4). 
• HcJ – Intrizična koercitivnost pomeni jakost magnetnega polja, katera zniža magnetno 
polarizacijo nekega magneta na nič, ko to zunanje polje deluje v obratni smeri in  ima 
enoto A/m (4). 
• (BH)max – površina sivega področja na grafu predstavlja maksimalen energijski produkt 
z enoto J/m3. Produkt jakosti in gostote magnetnega polja v točki (H, B) na 
razmagnetilni krivulji (B–H krivulja v drugem kvadrantu) imenujemo energijski 
produkt, njegova maksimalna vrednost pa pripada maksimalnemu energijskemu 
produktu. Čim večji je (BH)max magneta, toliko manjši je njegov volumen za opravljanje 
iste funkcije (5). 
• Točka a nam predstavlja točko magnetnega nasičenja, kjer se vse domene usmerijo v 
smeri zunanjega magnetnega polja. Točka magnetnega nasičenja nam predstavlja stanje 
v materialu, v katerem dodatno povišanje magnetne poljske jakosti ne bi prispevalo k 
povečanju gostote magnetnega pretoka (2). 
 




Odvisnost med gostoto in jakostjo magnetnega polja, kot jo prikazuje enačba 1, velja, če se v 
magnetnem polju nahaja material. Parameter µr imenujemo relativna permeabilnost in opisuje 
odzivanje materiala v magnetnem polju. Parameter µo je indukcijska konstanta ali 
permeabilnost praznega prostora, ki znaša 4·π·10-7 N/A2 (2). Relativna permeabilnost 
materialov je lahko večja ali manjša od ena. 
𝐵 = 𝜇𝑟𝜇𝑜𝐻 ( 1 ) 
Glede na permeabilnost in odziv materialov na zunanje magnetno polje, lahko posamezne 
materiale razdelimo na pet skupin:  
Diamagnetni materiali ali diamagnetiki so materiali, za katere so značilne šibke 
magnetne lastnosti. Zaradi kroženja elektronov in njihovega spina se ustvarjajo magnetni 
dipolni momenti, ki pa se v diamagnetikih kompenzirajo. Za diamagnetike je značilno, da 
imajo atome s polnimi orbitalami. Na prisotnost zunanjega magnetnega polja se elektroni 
v atomu odzivajo tako, da se spremeni smer in hitrost gibanja elektronov. Menja se 
intenziteta magnetnega momenta v težnji po izničenju dovedenega zunanjega magnetnega 
polja. Posledica tega je, da se magnetno polje v notranjosti nekoliko zmanjša. Za take 
materiale je značilna negativna relativna permeabilnost, za kakšno deset tisočinko manjša 
od 1. V diamagnetnih materialih je smer magnetizacije nasprotna smeri zunanjega 
magnetnega polja. Primeri takih materialov so: baker, srebro, zlato itd. 
Paramagnetni materiali ali paramagnetiki so materiali z ne popolnoma zasedenimi 
orbitalami. V odsotnosti zunanjega magnetnega polja ni vzpostavljeno ravnotežje med 
magnetnimi dipolnimi momenti atoma. To pomeni, da so prisotni trajni dipoli. Zaradi 
termičnega učinka so dipoli naključno orientirani in nimajo rezultančnega vektorja 
magnetizacije. Ko tak material izpostavimo zunanjemu magnetnemu polju, magnetni 
dipoli strmijo k orientaciji v smeri zunanjega magnetnega polja. Stopnja orientacije se z 
jakostjo magnetnega polja povečuje, s temperaturo pa upada. Paramagnetizem je šibka 
oblika magnetizacije. Magnetno polje v notranjosti materiala se nekoliko poveča. 
Relativna permeabilnost je za kakšno desettisočinko večja od 1. 
Feromagnetni materiali ali feromagnetiki imajo na nivoju atoma izražene magnetne 
dipolne momente atoma, ki so posledica neuravnoteženih spin magnetnih momentov. Ti  
se združujejo v območja z enako (paralelno) usmerjenostjo. Enaka usmerjenost je omejena 
v manjša območja, imenovana magnetne domene ali Weiβova območja oz. domene. 
Navzven so nenamagneteni feromagnetiki magnetno nevtralni, kar pomeni, da so 
magnetne domene orientirane tako, da se magnetni momenti kompenzirajo. Zaradi 
kompenzacije na zunaj magnetizacija ni zaznavna. Pod vplivom zunanjega magnetnega 
polja se magnetni momenti v domenah preusmerijo v smer zunanjega polja. Magnetizacija 
doseže nasičenje že pri majhnih vrednostih magnetnega polja. Feromagnetni materiali 
imajo nepopolno zasedeno orbitali 3d in 4f. Relativna permeabilnost ima vrednost 1000, 






Antiferomagnetni materiali ali antiferomagnetiki so materiali, v katerih so magnetni 
momenti atomov enakih velikosti in so nasprotno (protiparalelno) usmerjeni. 
Magnetizacija je enaka nič. Nad Neelovo temperaturo se protiparalelna struktura ruši. 
Magnetni momenti se naključno orientirajo. Antiferomagnetizem je podoben 
paramagnetizmu. 
Ferimagnetni materiali ali ferimagnetiki so materiali s kompleksnejšo kristalno 
strukturo. Imajo antiparalelno usmerjene magnetne momente atomov kot 
antiferomagnetiki, le da so različnih velikosti. Posledica različno velikih magnetnih 
momentov znotraj magnetne domene je znatna magnetizacija (spontana magnetizacija). 
Že pri majhni jakosti zunanjega magnetnega polja pa se spontano orientirana magnetna 
območja postavijo v smeri zunanjega polja. Makroskopsko gledano je obnašanje podobno 
feromagnetizmu. 
Na sliki 4 lahko vidimo, kako so urejeni magnetni dipoli, ko niso pod vplivom zunanjega polja, 
ter kako se uredijo, ko jih izpostavimo zunanjemu magnetnemu polju. 
 
Slika 4: Prikaz usmerjanja magnetnih dipolnih momentov v odsotnosti in prisotnosti zunanjega magnetnega polja. 
 
2.2.1. Razdelitev magnetnih materialov po magnetnih lastnostih 
Magnetne materiale glede na njihove magnetne lastnosti delimo v dve skupini (6): 
1. Magnetno mehki materiali so tisti materiali, ki jih lahko magnetimo z malo energije. 
Imajo naslednje značilne lastnosti:  
• visoka permeabilnost v šibkih in srednjih magnetnih poljih; 
• nizka koercitivnost (Hc < 1000 
𝐴
𝑚
) nam prav tako podaja podatek, da lahko domene 
preusmerimo z nizkimi jakostmi magnetnega polja; 
• nizka remanenca zagotavlja, da po odstranitvi zunanjega magnetnega polja material 
ne ostaja namagneten; 
• ozka histerezna zanka, kot jo prikazuje slika 5, je posledica zgoraj naštetih lastnosti; 






2. Magnetno trdi materiali so materiali, ki se dajo magnetiti z veliko energije in imajo 
naslednje lastnosti: 
• visoka remanenca, ki nam omogoča stabilnost domen; 
• visoka permeabilnost; 




• visok energijski produkt; 
• široka histerezna zanko, kot jo prikazuje slika 6, je posledica zgornjih lastnosti. 
 
Slika 5: Histerezna zanka mehkomagnetnih materialov. 
 
Slika 6: Histerezna zanka trdomagnetnih materialov. 
 
2.3. SrFe12O19 magneti 
Feritni magneti oziroma keramični magneti imajo eno izmed najnižjih cen ter velik spekter 
uporabe. Ferite s heksagonalno kristalno strukturo poimenujemo tudi heksaferiti. Poznamo 6 
tipov heksaferitov, ki se med seboj razlikujejo v kristalni strukturi in kemični formuli, kjer Me 
predstavlja divalentne kovinske ione (7): 
• M tip - (Ba,Sr)Fe12O19,  
• W tip - (Ba,Sr)Me2Fe16O27,  
• X tip  - (Ba,Sr)2Me2Fe28O46,  
• Y tip - (Ba,Sr)2Me2Fe12O22,  
• Z tip - (Ba,Sr)3Me2Fe24O41,  
• U tip - (Ba,Sr)4Me2Fe36O60. 
Heksaferiti M-tipa temeljijo na kemijski formuli MO·6(Fe2O3), kjer je lahko M barij (Ba), 
svinec (Pb) ali stroncij (Sr). Kemijska in kristalna struktura stroncijevega ferita sta prikazani na 
sliki 7 in 8. Za izdelavo heksaferitov poznamo več postopkov. Najbolj poznana je standardna 
keramična tehnologija. Pri tej tehnologiji se najprej mehansko meša  železov oksid v prahu s 
karbonatom, na osnovi Ba, Pb ali Sr. Mešanje lahko poteka suho ali mokro. Sledi kalcinacija 
pri temperaturah od 1000 °C do 1400 °C ter dodatno mletje v krogličnih mlinih zaradi 
zagotavljanja drobnejšega končnega materiala (8). Končni produkt tega postopka pa je material 
z velikostjo delcev od 1 do 10 μm (7). Poleg te metode poznamo še naslednje metode (8): 
• kopercipitacija, 
• prekurzorna metoda, 








Slika 7: Kemijska struktura stroncijevega ferita. 
 
 
Slika 8: Kristalna struktura stroncijevega ferita. Rumeni krogi 
prikazujejo stroncijeve ione, beli krogi kisikove ione, modri, rdeči 
in sivi krogi pa železove ione. Puščica pa prikazuje smer osi c.  
Iz prahov lahko izdelujemo 2 tipa magnetov (9): 
• Izotropni magneti – Najprej je po mokrem mletju goščo potrebno posušiti ter stisniti v 
želeno obliko, nato pa sintrati pri temperaturah med 1100 in 1300 °C. 
• Anizotropni magneti – Po mletju se prahove mokro stiska v magnetnem polju, ki ga 
proizvaja magnetilna naprava, vgrajena v orodje za oblikovanje. Pri izpostavitvi prahov 
magnetnemu polju se delci velikosti okrog 1 μm orientirajo skladno s smerjo polja. 
Za izotropne magnete je značilno, da imajo različne usmerjenosti kristalov (slika 9). To pa ima 
dve posledici. Prva je ta, da je take magnete mogoče magnetiti v poljubni smeri, druga posledica 
pa je, da so magnetne lastnosti nekoliko slabše kot pri anizotropnih materialih, pri katerih so 
kristalna zrna usmerjena v isto smer (slika 10). Anizotropne magnete je potrebno magnetiti v 
isti smeri, kot so orientirana zrna (10). Možne smeri magnetizacije nam na slikah 9 in 10 
prikazujejo puščice. 
 
Slika 9: Orientiranost kristalnih zrn v izotropnem 
materialu (10) . 
 
Slika 10: Orientiranost kristalnih zrn v anizotropnem 
materialu (10). 
 
2.4. Nd-Fe-B magneti 
V današnjih časih so na tržišču poleg heksaferitnih magnetov najbolje prodajani Nd-Fe-B 
magneti. Ta tip magnetov so leta 1982 istočasno razvili General Motors in Sumitomo Special 
Metals. Za Nd-Fe-B magnete je značilna visoka koercitivnost, ki zagotavlja materialu visoko 
odpornost na razmagnetenje. Prav tako je zanje značilna visoka magnetizacija v stanju 





Poznamo več načinov pridobivanja magnetnega prahu: 
• Hitro strjevanje na vrtečem se kolutu (ang. Melt-spinning) – Pri tem načinu izdelave 
magnetnega prahu talino brizgamo na vrteči se vodno hlajeni kolut. Talina se na kolutu 
ohlaja s hitrostjo okoli 106 K/s.  Zaradi krhkosti se trakovi strjene zlitine drobijo v 
kosmiče, ki se meljejo do željene velikosti delcev. Fizikalne lastnosti zlitine Nd-Fe-B 
so odvisne od obodne hitrosti koluta, doziranja taline ter temperature taline. Na 
koercitivnost magnetnega prahu ima velik vpliv hitrost ohlajanja, ta pa je močno 
odvisna od debeline traku. Na debelino traku vpliva tako obodna hitrost koluta kot tudi 
drugi tehnološki parametri litja na kolut. Z nadaljnjim procesiranjem pa lahko dobimo 
izotropen in/ali anizotropen prah (11). 
 
Slika 11: Shema brizganja taline na kolut. 
• HD postopek – Ta postopek je bil prvič uporabljen leta 1979. Med samim postopkom 
vodik reagira z neodimovo bogato fazo, ki se nahaja na kristalnih mejah v materialu. 
Zaradi tega pride do nastajanja Nd-hidrida in posledično povečanja volumna, kar 
povzroči, da material postane zelo krhek in ga lahko meljemo v fin prah (12). 
 
• HDDR (hidrogenacija, disproporcionacija, desorpcija, rekombinacija) postopek – Prah 
pridobivamo iz Nd-Fe-B ulitkov oz. ingotov, katere segrevamo nad temperaturo 650 °C 
v prisotnosti vodika ter tako povzročimo, da zlitina disproporcionira v železo (Fe), 
neodimov hidrid (NdH2) in železov borid (Fe2B). Nastale razpadle produkte pa nato 
segrevamo v vakumu. S tem dosežemo, da se vodik izloči iz NdH2 ter da iz vseh treh 
produktov nastane Nd2Fe14B faza z drobnimi kristalnimi zrni, kar je vidno tudi na sliki 
12, ki nam shematično prikazuje potek HDDR postopka. Reakcijo disproporcionacije 
nam prikazuje enačba (2).  ∆H nam predstavlja endotermično oziroma eksotermično 
toploto reakcije. Vrednost x pa je odvisna od temperature in tlaka vodika (11). 
 












• Atomizacija – Pri tem postopku talino potiskamo skozi šobo, curek taline pa razpršimo 
v drobne kapljice z močnim curkom argona. Drobne kapljice taline se med padanjem 
strdijo. Delci prahu velikosti 10 do 50 μm pa se zbirajo na dnu zbiralne komore. Naprava 
za atomizacijo je prikazana na sliki 13. Slaba stran tega postopka je široka velikostna 
porazdelitev delcev prahu (14).  
 
 
Slika 13: Shema procesa atomizacije. 
• Mehansko legiranje (ang. Mehanical alloying) – Mehansko legiranje poteka med 
mletjem prahov Nd, Fe, B  v krogličnih mlinih ali atritorju. Drobni delci se med mletjem 
hladno zvarijo in drobijo (lomijo). S časom mletja postaja mikrostruktura vedno bolj 
homogena. Po končanem mletju sledi toplotna obdelava pri temperaturah med 600 °C 








2.5. Sm-Fe-N magneti 
Material Sm-Fe-N se uporablja za izdelavo permanentnih magnetov, katerih lastnosti so 
podobne tistim, ki so izdelani iz Nd-Fe-B. Slaba stran Sm2Fe17Nx materiala je, da pri izdelavi 
magnetov s pomočjo sintranja, nastajajo težave zaradi temperaturne obstojnosti, saj nad 650 °C 
razpade na SmNx in α-Fe (15). 
Magnetni prah Sm-Fe-N lahko izdelujemo po postopkih, ki so opisani v poglavju 2.4.: 
• HDDR postopek, 
• hitro strjevanje, 
• mehansko legiranje. 
Magneti iz Sm-Fe-N so narejeni po naslednjih korakih: 
• priprava zlitine Sm2Fe17, 
• izdelava prahu Sm2Fe17, 
• nitridiranje, 
• mletje (drobljenje), 
• mešanje dobljenega prahu z vezivom, 
• iztiskavanje. 
Do spojine Sm2Fe17Nx pridemo s pomočjo nitridiranja oziroma natančneje z intersticijsko 
plinsko modifikacijo spojine tipa R2Fe17,  pri kateri nam R predstavlja redko zemljo (v našem 
primeru Sm), torej Sm2Fe17. Pri intersticijski plinski modifikaciji dušik zasede okatedrična 
intersticijska mesta v spojini (11).  
Poznamo več načinov nitridiranja (16):  
• modificiranje z dušikom; 
• z dušikom pri visokih tlakih; 
• v mešanici dušik/vodik; 
• nitridiranje z amonijakom; 
• v plinski mešanici amonijak/vodik; 
• nitridiranje v dušikovi plazmi. 
 
Osnovna spojina Sm2Fe17 ima nižjo Curijevo temperaturo (okoli 113 °C) kot končna spojina 
Sm2Fe17Nx. Za Sm2Fe17Nx, kjer x zavzema vrednosti 0 ≤ x ≤ 2.94, je značilno, da temperaturna 













Permanentni magneti, izdelani npr. po postopku sintranja, so trdi in krhki, zato niso primerni 
za vse aplikacije. Ta problem se da rešiti z uporabo plastomagnetov. Izdelamo jih tako, da 
magnetnemu prahu dodamo vezivo in mešanico oblikujemo v izdelke z injekcijskim 
brizganjem, ekstrudiranjem itd. Ta veziva so lahko smole, gume ali plastike. Katero vezivo se 
uporabi, je odvisno od tega, za kakšno aplikacijo bo magnet uporabljen ter po katerem postopku 
se magnete izdeluje. V primeru, da se plastomagnete izdeluje po postopku stiskanja, se 
uporablja termoreaktivna veziva (npr. epoksidna smola), za tiste, ki so izdelani po postopku 
injekcijskega brizganja, se uporablja termoplastična veziva (npr. najlon), za tiste, ki so izdelani 
po postopku ekstrudiranja, pa se uporablja elastomere (npr. gumo). V podjetju  Kolektor KFH 
se uporabljata poliamida PA6 in PA12 ter polifenilensulfid (PPS). Za visokotemperaturne 
aplikacije se uporablja PPS, za nekoliko nižje temperaturne aplikacije pa PA6 in PA12. Glavni 
razliki med poliamidoma sta žilavost in higroskopnost. PA12 je nekoliko manj žilav in manj 
higroskopen, medtem ko je PA6 bolj žilav, predvsem pa dosti bolj higroskopen.  
 
2.6.1. Polfenilen sulfid 
Polifenilen sulfid (PPS) je polikristaliničen material, katerega se množično uporablja zaradi 
dobrih mehanskih lastnosti pri povišanih temperaturah, dobre kemične obstojnosti, električne 
neprevodnosti, nevnetljivosti ter nizko higroskopnost. Je termoplast, ki se ga da uporabljati vse 
do 300 °C in se ga pogosto uporablja kot nadomestek za lahke kovine, duromere in keramiko 
(17).  Na sliki 14 je vidna kemijska struktura PPS-a. 
 
 
Slika 14: Kemijska struktura PPS-a. 
PPS lahko vsebuje tudi utrjevalno fazo, zaradi česar kompozitni material odlikujejo boljše 
mehanske in druge fizikalne lastnosti. PPS vključuje enakomerno porazdeljene naslednje 
utrjevalne komponente (18): 
• steklena vlakna (30–40 %), 
• steklena vlakna + mineralno polnilo, 







2.7. Izgube magnetnega pretoka 
Magnetne materiale lahko ocenimo, ko poznamo njegove lastnosti na področju uporabe. 
Magneti naj bodo čim bolj termično stabilni, korozijsko obstojni itd. Magnetni materiali so 
podvrženi vplivom okolja. Vplivi se odražajo pri spremembah Br, Hc, permeabilnosti, izgubah 
itd.  
Izgube magnetnega pretoka zaradi segrevanja razdelimo v tri skupine: 
• Reverzibilne izgube magnetnega pretoka so tiste izgube, ki se povrnejo, ko se magnet 
ohladi na začetno temperaturo. Reverzibilne izgube opisuje temperaturni koeficient, ki 
nam poda padec magnetnega pretoka v odvisnosti od temperature (%/°C). Temperaturni 
koeficienti je za vsak material drugačen.  
 
• Popravljive ireverzibilne izgube magnetnega pretoka so definirane kot delno 
razmagnetenje magneta po izpostavitvi previsokim temperaturam. Prvotno magnetno 
stanje povrnemo s ponovnim magnetenjem. 
 
• Permanentne izgube magnetnega pretoka so nepopravljive izgube, ki se pojavijo v 
materialu pri izpostavitvi povišanim temperaturam. Spremembe nastanejo v 
mikrostrukturi in strukturi materiala in povzročijo staranje materiala. Pod ta tip spadajo 
tudi izgube, nastale zaradi korozije materiala. 
Korozija je definirana kot degradacija materiala zaradi vplivov okolja. Za spremljanje in 
merjenje korozije se uporablja metoda izgubljene mase in različne elektrokemijske meritve, ki 
upoštevajo model elektrodne kinetike. V primeru prevelikega padca magnetnega pretoka, 
material ne ustreza več zahtevam in ga ni več mogoče uporabiti v želeni aplikaciji. 
 
2.8. Korozija v vodi 
Delež faze bogate z neodimom (Nd) je odločilen dejavnik pri koroziji Nd-Fe-B magnetov. Voda 
reagira s kovinskim neodimom na faznih mejah po reakciji: 




( 3 ) 
 
Nastajata neodimov hidroksid (Nd(OH)3) in vodik. Nastali vodik difundira po kristalnih mejah 
in reagira z neodimom takole: 
3
2
 H2 + Nd → 𝑁𝑑𝐻3 
( 4 ) 
 
Krhki neodimov trihidrid (NdH3) zaradi svoje nestabilnosti dalje reagira z vodno paro v 
neodimov hidroksid. Reakcija je: 
  
𝑁𝑑𝐻3 + 3H2O →  Nd(OH)3 + 3𝐻2 






Neodimov hidroksid ima večji volumen. Posledice so povečan pritisk in deformacija kristalne 
mreže, kar še dodatno povečuje krhkost. Produkti korozije zelo zmanjšajo kohezijsko trdnost 
materiala. Ta proces je imenovan upraševanje in je najintenzivnejši od vseh, opisuje ločevanje 
kristalnih zrn od površine magnetnega materiala. 
Potek korozije je pri Sm-Fe-N magnetih podoben. Fazi SmFe2 in SmFe3 reagirata z vodo kot 
faza bogata z neodimom. 
Poleg zgoraj opisane korozije pa poznamo še korozijo faze bogate z železom, kjer med 




























3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
3.1. Izdelava vzorcev 
Izdelava je potekala v dveh stopnjah.  
• V prvi stopnji smo izdelali dva granulata. Prvi je bil izdelan iz SrFe12O19, Sm2Fe17N3 in 
PPS-a, drugi pa iz SrFe12O19, Sm2Fe17N3 in PPS-a. 
• V drugi stopnji smo iz granulata izdelali vzorce plastomagnetov po postopku 
injekcijskega brizganja. 
 
3.1.1. Izdelava granulata 
Granulat smo pripravili z mešanjem in granuliranjem pripravljene mešanice magnetnih prahov 
in polimernega veziva. Razmerje magnetnih prahov je približno 50 vol. % Sr ferita in 50 vol. 
% SmFeN oz. NdFeB. Razmerje med mešanico magnetnih prahov in veziva pa 60 vol. % proti 
40 vol. %. Vezivo mora imeti primerne fizikalno-kemijske lastnosti, saj mora zagotavljati, da: 
• ogret material omogoča injekcijsko brizganje; 
• med seboj veže delce prahu; 
• so po končanem ohlajanju dimenzije znotraj toleranc in so dosežene predpisane 
mehanske lastnosti.   
Za izdelavo granulata se uporablja ekstruder, ki je sestavljen iz dveh polžev. Primer takega 
ekstruderja je prikazan na sliki 15. Mešanico magnetnih prahov in vezivo se dozira preko dveh 
ločenih lijakov. Pod vsakim lijakom je tehtnica, s pomočjo katere kontrolni računalnik uravnava 
doziranje v ogrevano batnico, kjer se material segreje in nato vezivo stali. Polža potiskata 
mešanico proti matrici, ki ima obliko končnega produkta. Pred izstopom se mešanica do konca 
razplini in homogenizira. Material, ki izstopa skozi matrico, se reže na željeno dolžino.  
 






3.1.2. Injekcijsko brizganje 
Injekcijsko brizganje je proces, pri katerem staljeno maso brizgamo v kalup. Ko se masa ohladi, 
prevzame obliko kalupa. Sama naprava za injekcijsko brizganje ter njene komponente so 
prikazane na sliki 16.  
 
Slika 16: Naprava za injekcijsko brizganje (19). 
Injekcijsko brizganje se začne z dodajanjem granulata v lijak, preko katerega pade v ogrevan 
cilinder, kjer se zaradi segrevanja vezivo stali (stopnja 1 na sliki 17). Vrteči polž skrbi za 
homogenizacijo, razplinjenje in potiskanje tekoče mase proti koncu batnice (stopnja 2 na sliki 
17). Ko se v cilindru nabere zadostna količina stopljene mase, se polž vodoravno pomakne proti 
brizgalni šobi ter jo potisne v livno votlino (stopnja 3 na sliki 17). Po končanem doziranju mase 
v livno votlino sledi dodatno doziranje primanjkujoče tekoče mase zaradi krčenja med 
strjevanjem, ohlajanjem, odpiranjem orodja in izmetavanjem izdelka (stopnja 4 na sliki 17). 
 
Slika 17: Koraki injekcijskega brizganja. 
Za brizganje pa se lahko uporabi tudi reciklat. V primeru uporabe reciklata se nam izboljša 
tekočnost, vendar pa je treba biti previden pri količini uporabljenega reciklata, saj nam ta lahko 
vpliva na mehanske lastnosti.  
Izdelan granulat smo nasuli v lijak ter nastavili temperaturo in tlak brizganja. Temperatura je 
največkrat pogojena s tipom polimera, ki ga uporabljamo kot vezivo, saj moramo biti pozorni, 
da so višje kot tališče polimera (PPS ima tališče okoli 280 °C).  Tlak brizganja smo nastavili na 
1300 barov in orodje segreli na 140 °C. Temperature brizganja so bile: 310 °C, 330 °C, 340 °C, 




Orodje za injekcijsko brizganje je izdelano tako, da z enkratnim brizganjem izdelamo epruveto, 
nenamagneten ter namagneten vzorec cilindrične oblike po standardu ISO 3167, kot je vidno 
na slikah 18 in 19. Nižji cilindrični magnet se namagneti že med brizganjem zaradi magneta, ki 
je prisoten v ordju in s svojim magnetnim poljem povzroči usmerjanje delcev magnetnega 
materiala. Nenamagneten vzorec ima premer 9,5 mm in višino 10 mm, namagneten pa premer 
10 mm,  višino pa 6 mm.  
 
Slika 18: Oblika končnega ulitka z epruveto ter 
namagnetenim vzorcem cilindrične oblike in 
nenamagnetenim vzorcem cilindrične oblike. 
 
 
Slika 19: Končni produkt injekcijskega brizganja. 
3.2. Preiskovalne metode 
Za preiskavo in določanje lastnosti magnetnih materialov SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS 
ter SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS smo uporabili naslednje preiskovalne metode: 
• analiza prahov z vrstičnim elektronskim mikroskopom; 
• izris deviške krivulje magnetenja; 
• določanje magnetnih lastnosti sestavljenih plastomagnetov; 
• tri-točkovni upogibni preizkus; 
• vpliv okolja na magnetni moment ter magnetni pretok. 
 
3.2.1. Velikost in oblika delcev prahov 
Magnetne prahove SmFeN (izotropen), Sr-ferit in NdFeB (izotropen) smo najprej pregledali pri 
različnih povečavah pod vrstičnim elektronskim mikroskopom JSM-IT300 (SEM; Scanning 
Electron Microscope), kot ga vidimo na sliki 20. Vsi posnetki so bili narejeni s tehniko 
zaznavanja sekundarnih elektronov (SED) pri pospeševalni napetosti 20 kV.  
 




3.2.2. Izris deviške magnetilne krivulje 
Za merjenje magnetnih lastnosti plastomagnetov smo uporabili fluksmetrično metodo, ki se 
odlikuje po natančnosti. Z uporabo ustreznih tuljav lahko s fluksmetrom merimo  magnetne 
veličine, kot so: magnetni pretok, jakost magnetnega polja, gostota magnetnega pretoka, 
magnetno polarizacijo, magnetizacijo in magnetni moment.   
Za magnetenje smo uporabili magnetizer serije K proizvajalca Magnet-Physik (slika 21), na 
katerega je bila priključena magnetilna tuljava (slika 22). Ta naprava nam omogoča magnetenje 
do 2000 V. Magnetili smo magnete, izdelane iz SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS ter 
SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS v obliki valjev s premerom 9,5 mm in višino 10 mm. Med 
magnetenjem so bili vsi vzorci vpeti v držalo, ki je zagotavljalo, da so bili na enaki višini ter v 
centru magnetilne tuljave.  
Napetost magnetenja smo dvigovali po 100 V in po koncu vsakega magnetenja izmerili 
magnetni moment z elektronskim fluksmetrom (Electronic Fluxmeter) EF 5 proizvajalca 
Magnet-Physik, ki je bila priključena na tuljavo s premerom 210 mm (slika 23)  in napravo EF 
14, ki je bila priključena na tuljavo s premerom 75 mm (slika 24).  Obe napravi nam omogočata 
merjenje magnetnega momenta, gostote magnetnega pretoka, jakosti magnetnega polja, 
magnetnega momenta itd. Za obe napravi je napaka meritev do 1 %. 
 
Slika 23: EF 5 s tuljavo premera 210 mm. 
 
Slika 24: EF 14 s tuljavo premera 75 mm. 
Poleg merjenja magnetnega momenta z fluksmetrom smo z Gaussmetrom (merilnik 
magnetnega polja) in Hallovim senzorjem (slika 25) izmerili gostoto magnetnega polja. Hallovi 
senzorji so danes zelo razširjena vrsta merilnikov magnetnega polja v različnih aplikacijah in 
se zaradi mnogih prednosti (majhnost, direktno odčitavanje, enostavna uporaba itd.) uporablja 
v industriji in raziskovalnih laboratorijih.Tako smo dobili dve vrsti magnetilnih krivulj, ki 
 
Slika 21: Magnetizer. 
 




podajata odvisnost magnetnega momenta od napetosti magnetenja in odvisnost gostote 
magnetnega polja od napetosti magnetenja. 
 
Slika 25: Gausmeter s Hallovim seenzorjem za merjenje gostote magnetnega polja. 
 
3.2.3. Določanje karakterističnih točk 
Merilni sistem Permagraf EP 3 je namenjen predvsem določanju karakterističnih parametrov. 
Glavni komponenti merilnega sistem sta permagraf ter tuljava (sliki 26 in 27). Permagrafa 
vključuje elektromagnet, s pomočjo katerega namagnetimo ter razmagnetimo material. Tako 
dobimo vrednosti B, H in J, ki so potrebne za izris histerezne zanke. Iz histerezne krivulje 
običajno določimo karakteristične parametre Br, Hcj, HcB in (BH)max. Za določanje teh štirih 
parametrov zadostuje že histerezna krivulja iz drugega kvadranta (razmagnetilna krivulja). Na 
voljo imamo različne vzorce. Določanje B oziroma J poteka po enačbah 6 in 7, ki opisuje 
odvisnost B in J od geometrije vzorca (preseka A). A lahko določimo na različne načine, 
odvisno od preseka: lahko so okrogli, pravokotni ali kvadratni. Določi se tudi iz meritev mase 
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Slika 26: Permagraf. 
 





Za testiranje smo izbrali predhodno namagnetena testna vzorca z višino 6 mm ter premerom 10 
mm. Zaradi odvisnosti B in J od geometrije vzorca je bilo pred testiranjem potrebno s kljunastim 
merilom določiti premer vsakega vzorca. Podjetje pa zaradi lastne evidence spremlja gostoto 
vzorcev in tako preverja kakovost ter ustreznost izdelanega materiala. Gostoto smo določevali 
na posebni tehtnici (slika 28), ki deluje po Arhimedovem zakonu. Tu smo vzorec najprej stehtali 
na zraku, nato še v vodi, rezultat meritve pa se je izpisal na zaslonu.  
 
Slika 28: Tuljava za merjenje magnetnih lastnosti na permagrafu. 
Pred začetkom testiranja na permagrafu je bilo potrebno vzorca zbrusiti na kontaktni površini, 
da smo tako zagotovili bolj natančne meritve. Računalnik povezan z permagarfom je izrisal 
razmagnetilno krivuljo, iz katere je program po koncu testiranja avtomatsko odčital magnetne 
karakteristike vzorca. 
 
3.2.4. Tritočkovni upogibni preizkus 
Upogibni preizkus se uporablja za določanje upogibne trdnosti in ostalih parametrov, povezanih 
z upogibno napetostjo in specifično deformacijo. Iz obravnavanih plastomagnetnih materialov 
smo izdelali po 10 preizkušancev in izvedli upogibni preizkus na napravi Zwick Z010 (slika 
30). Vsak preizkušanec smo morali pred testiranjem ob robovih zbrusiti ter tako odstraniti srh. 
Epruveto se položi na dve podpori, kot je prikazano na sliki 29. Nato pa na sredini 
obremenjujemo s pomočjo trna, tako da je bila hitrost pomika valja 8 mm/min. Pri preizkusu 
smo določali upogibno trdnost in poves ob prelomu. Pri napravi Zwick se v sklopu merilnega 
sistema nahaja tudi računalnik z ustrezno programsko opremo. Programska oprema omogoča 
krmiljenje sistema, avtomatizirano izvajanje celotne meritve, nastavljanje merilnih parametrov 






Slika 29: Skica postavljene epruvete na nosilcih ter smer 
obremenjevanja. 
 
Slika 30: Naprava za izvajanje tritočkovnega 
upogibnega preizkusa. 
 
3.2.5. Vpliv okolja na magnetni moment in magnetni pretok 
Vpliv okolja na magnetni moment ter magnetni pretok smo preverjali na rotorjih ter testnih 
vzorcih cilindrične oblike dveh dimenzij. Visoki vzorci so imeli premer 9,5 mm in višino 10  
mm, nizki pa premer 10 mm višino pa 6 mm. Za ta preizkus smo iz posameznega materiala 
izdelali po 8 testnih vzorcev - valjčkov (4 visoke in 4 nizke valjčke). Testirali pa smo tudi 
naslednje  rotorje:  
• 10 rotorjev, izdelanih iz SmFeN hibrida + prevleka DIC; 
• 4 rotorji, izdelani iz SmFeN hibrida → 1. brizg DIC; 
• 10 rotorjev, izdelanih iz SmFeN hibrida + prevleka FORTRON; 
• 10 rotorjev, izdelanih iz NdFeB hibrida + prevleka DIC; 
• 4 rotorji, izdelani iz NdFeB hibrida → 1. brizg DIC; 
• 10 rotorjev, izdelanih iz NdFeB hibrida + prevleka FORTRON. 
 
Rotorji so prevlečeni z dvema polimeroma z namenom zaščite pred mehanskimi poškodbami. 
Obdajanje rotorja s polimerom poteka v dveh stopnjah. Za prvo stopnjo oz. 1. brizg velja, da 
se polimer nanaša samo na spodnji in zgornji del rotorja, kot je vidno na sliki 31,c. V drugi 
fazi pa se izdela celotna prevleka. Prevleka iz DIC polimera je črne barve in je prikazana na 
sliki 31, a. FORTRON prevleka pa je bele barve in je vidna na sliki 31,b.  
 
 
Slika 31: a) primer rotorja s prevleko iz DIC-a; b) primer rotorja s prevleko iz FORTRON-a; c) primer rotorja s 1. brizgom 




Vse vzorce smo najprej namagnetili, nato pa smo s pomočjo naprave EF5 in posebne tuljave 
(slika 32) izmerili magnetni pretok rotorjev. Magnetni moment ter gostoto magnetnega polja 
vzorcev cilindrične oblike smo izmerili po istem principu, kot smo določevali magnetilne 
krivulje. Po končanem merjenju magnetnih lastnosti smo polovico vzorcev postavili v čaše s 
pokrovom napolnjene z destilirano vodo. Vse čaše smo nato postavili v peč, ogreto na 90 °C 
(slika 33) ter tedensko odčitavali magnetne lastnosti. 
 
  
Slika 32: Tuljava za merjenje magnetnega pretoka rotorjev. 
 












4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1. Velikost in oblika delcev prahu 
Na spodnjih slikah so prikazani SEM posnetki preiskovanih prahov, na katerih lahko vidimo 
obliko in morfologijo površine delcev ter ocenimo njihovo velikost.  
Na slikah 34 in 35 sta prikazana SEM posnetka prahu SmFeN v originalu posneta pri 110-kratni 
in 500-kratni povečavi. Vidimo, da so delci nepravilne ploščate oblike, iz česar lahko sklepamo, 
da je prah izdelan s postopkom hitrega strjevanja na vrtečem se kolutu. Delci dosegajo velikosti 
do 400 µm. 
 
Slika 34: SEM posnetek delcev prahu SmFeN. 
 
Slika 35: SEM posnetek delcev prahu SmFeN. 
 
Na sliki 36 je prikazan elektronski posnetek prahu Sr ferita v originalu posneta pri 5000-kratni 
povečavi. Delci prahu imajo nepravilno obliko. Prisotni so tudi skupki oz. agregati, kar pomeni, 
da je prah nagnjen k tvorbi večjih skupkov. Velikost delcev je okoli 5 µm. 
 
Slika 36: SEM posnetek delcev prahu Sr ferit.  
Na sliki 37 je prikazan elektronski posnetek prahu NdFeB v originalu posneta pri 100-kratni 
povečavi. Po katalogu standarda ISO 3252 lahko določimo, da je ploščata oblika delcev 





Slika 37: SEM posnetek delcev prahu NdFeB. 
 
3.2. Magnetna karakterizacija 
S fluksmetrom EF 5 in EF 14 smo merili magnetni moment, z Gaussmetrom in Hallovim 
senzorjem pa gostoto magnetnega pretoka. Rezultati meritev vzorcev, sestavljenega magneta 
SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS so predstavljeni v tabeli 1 in SrFe12O19/NdFeB s 
polimerom PPS pa v tabeli 2.    
Tabela 1: Rezultati meritev magnetnega momenta in 
magnetne gostote v odvisnosti od napetosti magnetenja 










100 0,3 0,26 2,11 
200 3,4 3,26 14,52 
300 6,1 5,88 24,98 
400 7,5 7,34 30,83 
500 10,2 10,17 42,91 
600 14,2 13,7 56,14 
700 17 16,61 67,05 
800 19 18,66 77,66 
900 20,4 20,24 82,62 
1000 22,3 21,46 90,99 
1100 22,9 22,35 95,48 
1200 23,4 22,97 98,09 
1300 23,7 23,39 100,01 
1400 24,1 23,71 101,39 
1500 24,6 23,95 102,56 
1600 24,7 24,17 103,55 
1700 24,7 24,23 104,8 
1800 24,8 24,44 104,42 
1900 25 24,53 106,57 
2000 25 24,59 107,13 
 
Tabela 2: Rezultati meritev magnetnega momenta in 
magnetne gostote v odvisnosti od napetosti magnetenja 










100 0,3 0,4 3,74 
200 4,1 3,96 18,06 
300 8,8 8,59 36,15 
400 13,6 13,46 55,19 
500 19 18,73 72,84 
600 22,5 21,47 88,54 
700 23,2 22,66 93,83 
800 24 23,3 93,71 
900 24,3 23,76 94,29 
1000 24,5 24,06 99,16 
1100 24,9 24,29 100,11 
1200 25 24,4 102,63 
1300 25,1 24,5 102,88 
1400 25,1 24,55 103,9 
1500 25,1 24,62 104,32 
1600 25,2 24,69 103,61 
1700 25,1 24,7 104,03 
1800 25,1 24,72 105,51 
1900 25,2 24,73 105,15 






Rezultati meritev magnetnega momenta z elektronskim fluksmetrom EF 5  in EF 14 se 
razlikujejo. S fluksmetrom E 5 zmerjene vrednosti so nekoliko višje. Vzrok za to pa je, da pri 
merjenju z EF5 pride do večjih napak meritev, kot pri merjenju z EF14. To se sklada tudi z 
interno kalibracijo, kjer je bilo ugotovljeno, da je napaka meritev, izvedenih z EF5 nekoliko 
večja kot pri meritvah, izvedenih z EF14. 
Podatke iz tabele 1 in 2 smo uporabili za izris krivulj magnetenja. Grafa na slikah 38 in 39 
prikazujeta odvisnost magnetnega momenta od napetosti magnetenja, graf na sliki 40 pa 
prikazuje odvisnost gostote magnetnega pretoka od napetosti magnetenja.  
Iz tabele 1 in 2, diagramov na slikah 38-40, se vidi, da za magnetenje SrFe12O19/NdFeB 
hibridnega materiala zadostuje že napetost magnetenja 1600 V. Nasičenost pri 
SrFe12O19/SmFeN  hibridnem magnetnem materialu pa dosežemo pri napetosti 2000 V. 
 
 
Slika 38: Magnetni moment v odvisnosti od napetosti magnetenja vzorcev, sestavljenih magnetov SrFe12O19/SmFeN s 
polimerom PPS in SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS (merjeno na EF5; dimenzije magneta 9,5 mm; 10 mm). 
 
 
Slika 39: Magnetni moment v odvisnosti od napetosti magnetenja vzorcev iz materiala SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS in 

























SmFeN + Sr-ferit + PPS

























SmFeN + Sr-ferit + PPS





Slika 40: Gostota magnetnega polja v odvisnosti od napetosti magnetenja vzorcev iz materiala SrFe12O19/SmFeN s 
polimerom PPS in SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS (merjeno na EF5 dimenzije magneta 9,5mm; 10mm). 
 
3.3. Določanje karakterističnih točk 
V tabeli 3 in 4 so za vzorca sestavljenega magneta SrFe12O19/SmFeN in SrFe12O19/NdFeB 
podane gostota, premer vzorca in temperatura izvedbe meritve na permagrafu.  
Tabela 3: Parametri vzorca iz materiala  SrFe12O19/SmFeN 
s polimerom PPS. 
Gostota  4,313 g/cm3 
Premer 10,60 mm 
Temperatura 23 °C 
 
Tabela 4: Parametri vzorca iz materiala SrFe12O19/NdFeB 
s polimerom PPS. 
Gostota  4,290 g/cm3 
Premer 10,63 mm 
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Slika 42: Razmagnetilna krivulj vzorca izdelanega iz materiala SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS . 
 
Tabela 5: Magnetne lastnost vzorca iz materiala 
SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS. 
Br  395 mT 
HcB 233 kA/m 
HcJ 545,1 kA/m 
(BH)max 27,1 kJ/m3 
 
Tabela 6: Magnetne lastnosti vzorca iz materiala 
SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS. 
Br  371 mT 
HcB 219,8 kA/m 
HcJ 658,8 kA/m 
(BH)max 23,4 kJ/m3 
 
 
Iz razmagnetilnih krivulj sestavljenega magneta SrFe12O19/SmFeN in SrFe12O19/NdFeB na 
slikah 41 in 42 nam je program avtomatsko odčital podatke o magnetnih lastnostih, ki so 
prikazane v tabelah 5 in 6. Ugotovili smo, da ima SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS višje 
vrednosti Br, HcB in (BH)max ter da je pri  SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS HcJ višja. 
 
3.4. Upogibni preizkus 
Upogibne preizkuse smo izvedli na desetih preizkušancih. Vse preizkušance smo obremenjevali 
do porušitve, pri tem pa beležili silo loma ter poves pri maksimalni obremenitvi. Rezultati 




Tabela 7: Rezultati 3-točkovnega upogibnega preizkusa na 





Poves pri Fmax 
[mm] 
1 116,73 0,16 
2 117,39 0,19 
3 112,45 0,16 
4 118,91 0,17 
5 129,61 0,20 
6 127,72 0,19 
7 128,09 0,19 
8 126,84 0,19 
9 125,79 0,18 
10 138,19 0,21 
 
Tabela 8: Minimalna, maksimalna in povprečna vrednost 
rezultatov 3-točkovnega upogibnega preizkusa na vzorcih 
iz materiala SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS. 

















Slika 43: Graf odvisnosti sile od povesa  vzorcev iz 
materiala SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS. 
 
Slika 44: Graf odvisnosti sile od povesa  vzorcev iz 
materiala SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS. 
Iz maksimalnih, minimalnih in povprečnih vrednosti, ki so za posamezen material zapisane v 
tabelah 8 in 10, lahko vidimo, da imajo vzorci iz sestavljenega magneta SrFe12O19/NdFeB dosti 
višjo upogibno trdnost, saj je v povprečju prenesel za 50 N večje obremenitve. 
Tabela 9: Rezultati 3-točkovnega upogibnega preizkusa na 





Poves pri Fmax 
[mm] 
1 179,13 0,35 
2 157,59 0,31 
3 191,03 0,38 
4 167,35 0,32 
5 174,27 0,35 
6 169,56 0,32 
7 181,16 0,35 
8 179,62 0,35 
9 179,17 0,35 
10 167,93 0,32 
 
Tabela 10: Minimalna, maksimalna in povprečna 
vrednost rezultatov 3-točkovnega upogibnega preizkusa 
na vzorcih iz materiala SrFe12O19/NdFeB s  polimerom 
PPS. 


















3.5. Vpliv okolja na magnetni moment in magnetni 
pretok 
3.5.1. Sestavljeni magnet SrFe12O19/SmFeN s polimerom 
PPS  
V tabeli 11 in sliki 45 so prikazane povprečne vrednosti magnetnega momenta (M) vzorcev 
cilindrične oblike, pri različnih časih izpostave na zraku in v vodi. V tabeli 12 pa so podane 
razlike med izmerjenim magnetnim momentom pred testom obstojnosti in po izpostavitvi 
različnim časom. Iz tabele 11 je razvidno, da so pri nekaterih meritvah vrednosti magnetnega 
momenta pri daljših časih izpostave višje kot pri krajših. Razlog je lahko v natančnosti naprave, 
ki lahko znaša vse do 1 %. Kljub temu pa lahko iz rezultatov razberemo, da je bila sprememba 
magnetnega momenta pri vzorcih v vodi in na zraku približno enaka.  
Tabela 11: Povprečne izmerjene vrednosti magnetnega 
momenta vzorcev, iz materiala SrFe12O19/SmFeN s 
polimerom PPS.  
Čas 
[h] 
Vzorci v vodi 
M [μ·Vs·cm] 
Vzorci na zraku 
M [μ·Vs·cm] 
0 24,55 24,425 
264 23,975 24,05 
432 23,975 23,95 
600 23,55 23,55 
768 23,475 23,45 
1032 23,45 23,45 
1272 23,5 23,375 
 1440 23,375 23,35 
1776 23,225 23,15 
1944 23,25 23,1 
 
Tabela 12: Povprečen padec magnetnega momenta 




Vzorci v vodi 
ΔM [%] 
Vzorci na 
zraku ΔM [%] 
0 0,00 0,00 
264 -2,34 -1,54 
432 -2,34 -1,94 
600 -4,07 -3,58 
768 -4,38 -3,99 
1032 -4,48 -3,99 
1272 -4,28 -4,30 
1440 -4,79 -4,40 
1776 -5,40 -5,22 







Slika 45: Magnetni moment v odvisnosti od časa izpostave vodi in zraku za vzorce iz materiala SrFe12O19/SmFeN s 
polimerom PPS.  
Povprečne vrednosti padca magnetnega pretoka rotorjev iz sestavljenega magneta 
SrFe12O19/SmFeN in prevleke iz DIC-a so prikazane v tabeli 14 in na sliki 46, za rotorje iz 
sestavljenega magneta SrFe12O19/SmFeN in prevleko iz FORTRON-a pa v tabeli 15 in na sliki 
47. 
Tabela 13: Povprečne izmerjene vrednosti magnetnega pretoka rotorjev iz materiala SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS, 
obrizganih z DIC-em. 
Čas 
[h] 
Rotorji v vodi  
Φ [Vs·10-4] 
Rotorji na zraku 
Φ [Vs·10-4] 
Rotorji s 1. 
brizgom v vodi 
Φ [Vs·10-4] 
Rotorji s 1. 
brizgom na zraku 
Φ [Vs·10-4] 
0 2177 2146 2130 2125 
1060 2088 2082 2065 2069 
1252 2082 2086 2063 2069 
1516 2080 2089 2062 2068 
1684 2084 2087 2056 2066 
1852 2084 2086 2060 2065 
2020 2076 2079 2037 2064 
2284 2070 2076 2044 2054 
2524 2075 2082 2043 2054 
2692 2068 2077 2042 2057 
3028 2069 2076 2041 2059 














































Rotorji v vodi  
ΔΦ [%] 
Rotorji na zraku 
ΔΦ [%] 
Rotorji z 1. 
brizgom v vodi  
ΔΦ [%] 
Rotorji z 1. 
brizgom na 
zraku ΔΦ [%] 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 
1060 -4,10 -2,98 -3,05 -3,07 
1252 -4,37 -2,76 -3,17 -2,60 
1516 -4,45 -2,66 -3,19 -2,49 
1684 -4,27 -2,72 -3,50 -2,74 
1852 -4,29 -2,78 -3,31 -2,69 
2020 -4,62 -3,11 -4,39 -2,69 
2284 -4,91 -3,24 -4,04 -3,07 
2524 -4,71 -2,98 -4,08 -2,97 
2692 -5,00 -3,19 -4,13 -3,09 
3028 -4,98 -3,23 -4,18 -3,11 




Slika 46: Magnetni pretok v odvisnosti od časa izpostave vodi in zraku za rotorje iz materiala SrFe12O19/SmFeN s polimerom 
































Rotorji z 1. brizgom v vodi
Rotorji z 1. brizgom na zraku
Trendna črta (Rotorji v vodi)
Trendna črta (Rotorji na zraku)
Trendna črta (Rotorji z 1.
brizgom v vodi)





Tabela 15: Povprečne vrednosti meritev magnetnega pretoka 
rotorjev iz materiala SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS 
obrizganih z FORTRON-om. 
 Čas 
[h] 





0 2152 2144 
1060 2087 2082 
1252 2080 2083 
1516 2077 2083 
1684 2078 2086 
1852 2079 2085 
2020 2057 2077 
2284 2064 2071 
2524 2059 2077 
2692 2064 2073 
3028 2060 2071 
3196 2059 2068 
 
Tabela 16: Povprečen  padec magnetnega pretoka 
rotorjev iz materiala SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS 









0 0,00 0,00 
1060 -3,02 -2,87 
1252 -3,33 -2,83 
1516 -3,49 -2,85 
1684 -3,44 -2,72 
1852 -3,39 -2,75 
2020 -4,42 -3,14 
2284 -4,11 -3,41 
2524 -4,30 -3,13 
2692 -4,10 -3,31 
3028 -4,27 -3,41 





Slika 47: Magnetni pretok v odvisnosti od časa izpostave vodi in zraku za rotorje iz materiala SrFe12O19/SmFeN s polimerom 
PPS, obrizgane s FORTRON-om. 
Iz tabel 14 in 16, kjer je izražen povprečen padec magnetnega pretoka v procentih, lahko 
vidimo, da je pri obeh vrstah obrizgov prišlo do večjih padcev pri rotorjih, ki so bili v vodi, in 






































3.5.2. Sestavljeni magnet SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS  
V tabeli 17 in na sliki 48 so prikazane povprečne vrednosti padca magnetnega momenta vzorcev 
iz sestavljenega magneta SrFe12O19/NdFeB. V tabeli 18, kjer so predstavljeni padci magnetnega 
momenta, vidimo, da so padci magnetnih momentov vzorcev, izpostavljenih v vodi, opazno 
večji kot vzorcev, izpostavljenih na zraku. Verjeten vzrok je v intenzivnejši koroziji 
obravnavanega magneta. 
Tabela 17: Povprečne izmerjene vrednosti magnetnega 







Vzorci na zraku  
M [μ·Vs·cm] 
0 23,95 23,83 
264 23,85 23,83 
432 23,78 23,85 
600 23,33 23,35 
768 23,18 23,30 
1032 23,08 23,30 
1272 23,00 23,18 
1440 22,88 23,18 
1776 22,55 22,88 
1944 22,53 22,98 
 
Tabela 18: Povprečen padec magnetnega momenta 







Vzorci na zraku  
ΔM [%] 
0 0,00 0,00 
264 -0,42 0,00 
432 -0,73 0,10 
600 -2,61 -1,99 
768 -3,24 -2,20 
1032 -3,65 -2,20 
1272 -3,97 -2,73 
1440 -4,49 -2,73 
1776 -5,85 -3,99 






































Trendna črta ( vzorci
cilindrične oblike v
vodi)






Povprečne vrednosti padca magnetnega pretoka rotorjev iz sestavljenega magneta 
SrFe12O19/NdFeB in s prevleko iz DIC-a so prikazane v tabeli 19 in grafu na sliki 49. Za rotorje 
iz sestavljenega magneta in  SrFe12O19/NdFeB in prevleko iz FORTRON-a pa v tabeli 21 in na 
sliki 50. Iz tabel 20 in 22, kjer so podane povprečne vrednosti padcev magnetnega pretoka, 
vidimo, da so padci večji pri izpostavi v vodi kot na zraku. Manjše spremembe v magnetnem 
pretoku smo opazili pri vzorcih s prevleko iz FORTRON-a.  
Tabela 19: Povprečne izmerjene vrednosti magnetnega pretoka rotorjev, iz materiala SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS 









Rotorji s 1. 
brizgom v vodi  
Φ [Vs·10-4] 




0 2238 2240 2230 2235 
1060 2184 2193 2187 2187 
1252 2173 2184 2150 2189 
1516 2165 2193 2134 2190 
1684 2158 2192 2130 2192 
1852 2152 2190 2118 2192 
2020 2143 2189 2109 2188 
2284 2128 2185 2096 2183 
2524 2120 2187 2093 2184 
2692 2111 2181 2085 2179 
3028 2097 2175 2074 2172 
3196 2094 2182 2073 2175 
 




Rotorji v vodi 
ΔΦ [%]  
Rotorji na 
zraku ΔΦ [%]  
Rotorji s 1. 
brizgom v vodi  
ΔΦ [%] 
Rotorji s 1. 
brizgom na zraku 
ΔΦ [%] 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 
1060 -2,43 -2,10 -1,93 -2,17 
1252 -2,91 -2,49 -3,61 -2,08 
1516 -3,26 -2,11 -4,30 -2,01 
1684 -3,57 -2,14 -4,48 -1,95 
1852 -3,86 -2,25 -5,02 -1,92 
2020 -4,26 -2,27 -5,45 -2,12 
2284 -4,91 -2,47 -6,03 -2,35 
2524 -5,27 -2,37 -6,17 -2,28 
2692 -5,69 -2,65 -6,50 -2,53 
3028 -6,31 -2,90 -7,02 -2,82 






Slika 49: Odvisnost magnetnega pretoka od časa izpostave na zraku in v vodi za  rotorje iz materiala SrFe12O19/NdFeB s 
polimerom PPS, obrizgane z DIC-em. 
 
Tabela 21: Povprečne izmerjene vrednosti magnetnega 
pretoka rotorjev iz materiala SrFe12O19/NdFeB s polimerom 
PPS, obrizganih s FORTRON-om. 





0 2232 2236 
1060 2176 2192 
1252 2177 2190 
1516 2172 2187 
1684 2164 2186 
1852 2160 2192 
2020 2149 2188 
2284 2144 2182 
2524 2134 2182 
2692 2125 2177 
3028 2121 2176 
3196 2113 2180 
 
Tabela 22: Povprečni padci magnetnega pretoka 
rotorjev iz materiala SrFe12O19/NdFeB s polimerom 




vodi ΔΦ [%]  
Rotorji na 
zraku ΔΦ [%]  
0 0,00 0,00 
1060 -2,50 -1,98 
1252 -2,46 -2,08 
1516 -2,68 -2,19 
1684 -3,05 -2,24 
1852 -3,24 -1,98 
2020 -3,71 -2,16 
2284 -3,93 -2,44 
2524 -4,37 -2,43 
2692 -4,78 -2,66 
3028 -4,96 -2,69 
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Trendna črta (Rotorji na
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Slika 50: Magnetni pretok v odvisnosti od časa izpostave vodi in zraku za rotorje iz materiala SrFe12O19/NdFeB s polimerom 








































4. ZAKLJUČEK  
Sestavljeni (hibridni) trdomagnetni materiali so industrijsko pomembni materiali. Njihova 
uporaba izhaja iz kombinacije magnetnih in drugih lastnosti. Magnetne lastnosti se lahko 
načrtujejo glede na zahteve uporabe tudi z deležem posameznih magnetnih materialov v 
sestavljenem magnetu. V diplomskem delu smo sintetizirali in okarakterizirali dva hibridna 
materiala: SrFe12O19/Sm2Fe17N3 in SrFe12O19/Nd2Fe14B, vezana s polimerom PPS. Pri 
raziskovalnem delu smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
• Prahova SmFeN in NdFeB imata nepravilno ploščato obliko delcev velikosti do 400 
μm, kar nam nakazuje, da sta izdelana s postopkom hitrega strjevanja na vrtečem se 
kolutu. Delci Sr ferita pa so nepravilnih oblik velikosti okoli 5 μm.  
 
• Vzorci magnetov, sestavljenih iz SrFe12O19/NdFeB s polimerom PPS, so dosegli točko 
nasičenja pri zunanjem vzbujanju pri napetosti na sponkah tuljave 1600 V, vzorci 
sestavljeni iz SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS pa so dosegli nasičenje pri 2000 V. 
 
• Magneti, sestavljeni iz SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS, imajo višje vrednosti Br, 
HcB in (BH)max, medtem ko imajo magneti, sestavljeni iz SrFe12O19/NdFeB s polimerom 
PPS, višjo HcJ. 
 
• Pri vzorcih iz sestavljenih magnetov smo izmerili upogibno trdnost. Ugotovili smo, da 
je povprečna upogibna trdnost magneta, sestavljenega iz SrFe12O19/NdFeB s polimerom 
PPS, večja kot pri magnetu SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS. 
 
• Pri raziskovanju vpliva okolja in temperature na magnetne lastnosti obravnavanih 
magnetov smo ugotovili, da so bile izgube magnetnih lastnosti večje pri vzorcih, 
izpostavljenih v vodi pri temperaturi 90 ⁰C kot na zraku pri 90 ⁰C. Nastalo razliko gre 
najverjetneje pripisati koroziji, pri čemer pride do sprememb na materialu zaradi vpliva 
iz okolice, ki povzroči slabše lastnosti.   
 
• Izgube magnetnih lastnostih so pri magnetih, sestavljenih iz SrFe12O19/NdFeB s 
polimerom PPS, večje kot pri SrFe12O19/SmFeN s polimerom PPS. 
 
• Sestavljeni magneti z obrizgom iz FORTRON-a imajo manjše izgube po izpostavi na 
zraku in v vodi kot sestavljeni magneti z obrizgom iz DIC-a. Manjše izgube lahko delno 
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